ここ で は , QPSK(quadrature phase shift keying) 変調 方 

の 送信 機 , お よび 77/4 シフ ト QPSK 変 調 方 式 と ASK 
(amplitude shift keying) 変調 方 式 の 切り 替え が 可能 な 送信 
機 に つい て , 実際 に 回 路 デ ー タ を FPGA 上 に 展開 し て 動作 確 
認 を 行う . 変調 方 式 の 切り 替え に は , 外部 の プッ シュ ・ ス イッ 
チ を 利用 し て いる . な お , ここ で は , 本 誌 2005 年 1 月 号 に 
付属 し た FPGA 量 板 (米国 Xilinx 社 の 「Spartan-3 XC3S50- 
4VQ100」 を 搭載 ) に これ ら の 送信 機 を 実装 し た . (編集 部 ) 


ここ で は , 第 3 章 で 解説 し た QPSK quadrature phase 
shift keying) 変調 方 式 の 送信 機 , お よび 第 4 章 で 解説 し た 
r/4 シ フト QPSK 変調 方 式 と ASRC amplitude sh keying) 
変調 方 式 の 切り 替え が 可能 な 送信 機 を FPGA 基板 に 実装 し 
て 動作 確認 を 行い ます . な お , ここ で は 論理 合成 , 配置 配 
線 用 ツー ル と し て 米国 Xihimx 社 の ISE」 を 使用 し て いま す 往 . 
本 稿 で は , まず FPGA 基板 の 構成 に つい て 説明 し ます . 
次 に , 論理 合成 に よっ て HDL 記述 を ゲー ト ・ レ ベル の 回 路 
情報 に 変換 する た め の 設 定 方 法 を 説明 し ます . な お , 論理 
合成 , 配置 配線 用 ツー ル の 使い か た , FPGA 基板 上 の 
PROM コン フィ グレ ーション ROM) 用 デー タ の 作成 や 書き 
込み の 手順 な ど に つい て は , pp.99-104 の コラ バ 論理 合成 , 
PROM デー タ 作成 , PROM 書き 込み 」 を 参照 し て くだ さい . 
その 後 , 第 3 章 で 設計 し た QPSK 変調 方 式 の 送信 機 を 
FPGA 基板 に 実装 する た め に 必要 と な る 制約 条件 ファ イル 
( ucf フ ァイル ) に つい て 説明 し ます . そし て , 実機 へ の 実 
装 を 行い ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ を 利用 し て 動作 確認 を 行 
いま す . 時 系 列 デ ー タ ある い は / の コン スタ レー ショ ン を 作 
成 し , シミ ュ レ ーション 結果 と 同じ 出力 が 得 ら れる こと を 


H 


注 : 筆者 は 今回 , 論理 合成 , 配置 配線 ツー ル と し て , 本 誌 2005 年 1 月 号 付 
属 CD- ROM に こ 収録 され て いる WebPACK 63 を 使用 し た . 


舌 信 機 を FPGA ポー 


ド ) 


確認 し ます . 


また , 第 4 章 で 設計 し た ァ z/4 シ フト QPSK 変調 方 式 と 
ASK 変調 方 式 の 切り 替え が 可能 な 送信 機 を FPGA に 実装 
する た め に 必要 と な る 最上 位 HDL モジ ュー ル と 制約 条件 
ファ イル に つい て 説明 し ます . 搭載 し た reset 信号 と 変調 
方 式 の 切り 替え 信号 を 単 一 スイ ッ チ 信号 か ら 生成 する 回 路 


に つい て も 説明 し ます . 実機 へ の 実装 を 行い , 


の reset ボタ ン の ON/OFF に よっ て 変調 方 式 が 変化 する 


こと を 確認 し ます . 


1. 実 義 に 際 じ て の 前 準備 


FPGA 基板 


今回 は , 回 路 デ ー タ を 実装 する FPGA ボー ド と し て , 本 
誌 2005 年 1 月 号 の 付属 基板 を 用 いま ず 写真 1). 詳細 に つ 


壮 


いて は 同 号 の 記事 を 参照 し て くだ さい . 
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図 1 

FPGA ボー ド の 信号 接続 

FPGA ボー ド 上 の コネ クタ や プッ シュ ・ ス イッ 
チ , FPGA 間 の 物理 的 な 信号 接続 , お よび 
FPGA 内 部 の 回 路 入 出力 信号 と 実際 の ピン の 対 
応 を 示し て いる . 図 の 左右 に ある 四角 は ユー ザ 
拡張 用 1/C コネ クタ CN2), 中 心 の 四角 が 
FPGA, 右 下 に ある プッ シュ ・ ボ タン は reset 
信号 生成 用 で ある . 


写真 2 FPGA 基板 を 動作 させ て いる よう す 


@ 2005 年 1 月 号 付属 呈 板 を 活用 

この 付属 基板 に は , 90nm ル ー ル の CMOS プロ セス で 製 
造 さ れ た 約 5 万 ゲー ト 相当 で ある 米国 Xilinx 社 製 の FPGA 
「 Spartan-$ XC3S50-4VQ100)」 が 搭載 され て いま す . 基板 
上 に は レギ ュ レ ー タ が 搭載 され て お り , 3.3V 単 一 電源 の 供 
給 に よっ て 動作 し ます . また , 基板 上 に は 電源 接続 用 パタ 
ー ン も 用 意 さ れ て いま す . 

この 基板 は JTAG ヘッ ダ を 備え て いる の で , JTAG 経由 
で コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ を FPGA に ダウ ン ロ ー ド 
で きま す . また , FPGA 専用 の PROM Xilimx 社 の XCF 
01SVO20C」) 用 パタ ー ン が 用 意 さ れ て いま す . PROM を 搭 
載 し て そこ に ビッ ト ・ フ ァイル ・ デ ー タ を 書き 込む こと で , 
電源 投入 時 に 自動 的 に コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ を 
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CLK 図 


M 
IMAGOUT<0> REALOUT<0> 了 図 
IMAGOUT<1> REALOUT<1> 剛 
IMAGOUT<2> REALOUT<2> 剛 
IMAGOUT<3> REALOUT<3> 図 
IMAGOUT<4> REALOUT<4> 図 
IMAGOUT<5> REALOUT<5> 図 
IMAGOUT<6> REALOUT<6> 図 
IMAGOUT<7> REALOUT<7> 図 
較 
brse ま た は 較 
res et 


回 路 入出 力 信号 凶 


・ 較 
スイ ッ チ 図 


FPGA Spartan-3) 
| ( reset) 


FPGA に ロー ド する こと が で きま す . 今回 は PROM を 搭 
載 し , PROM デー タ の 作成 と 書き 込み を 行っ て , FPGA 基 
板 単体 で 動作 させ る こと に し ます . 

本 FPGA 基板 に は プッ シュ ・ ス イッ ヂ ( オム ロン の 形 
B3W-1100」 を 推奨 ) を 実装 する パタ ー ン が 用 意 さ れ て お り , 
これ に よっ て 外部 か ら ON/OFF 信号 を 入力 で きま す . 今 
回 は この プッ シュ ・ ス イッ チ を 搭載 し て reset 信号 を 生成 
し た り , 変調 信号 の 切り 替え 信号 と し て 利用 し まし た . 

また , 本 FPGA 基板 は ユー ザ 拡 張 用 I/O ビ ピン を 備え て い 
ます . クロ ッ ク 入 力 用 の グロ ー バ ル ・ ク ロッ ク 線 が 8 系 統 , 
信号 入出 力 用 の 汎用 1I/O が 50 本 と な っ て いま す . 図 1 に , 
ボー ド 上 の FPGA ピン と 汎用 I/O ピ ン の 間 の 接続 を 示し ま 
す . 写真 2 は , 実際 に FPGA 基板 を 動作 させ た と き の よ う 
す を 撮影 し た も の で す . 

FPGA 基板 の ユー ザ 端 子 か ら 変調 され た / の 信号 を ディ ジ 
タル 値 と し て 出力 する に は , 次 の よう な 手順 を と り ま す . 
論理 合成 , 配置 配線 後 の ビ ッ ト ・ フ ァイル か ら ROM デ 
ー タ を 作成 
e FPGA 基板 に 3.3V 電源 を 投入 
e FPGA の コン フィ グレ ーション , また は ROM データ の 

PROM 書き 込 が コン フィ グレ ーション に は ダウ ン ロ ー 

ド ・ ケー ブル Parallel Cable IV」 を 使用 ) 

e 8.192MHz の クロ ッ ク を CLK 端 子 へ 入力 
( 水晶 発振 子 また は 信号 発生 器 に よる ) 
e ロ ジッ ク ・ ア ナラ イザ に よっ て 出力 信号 を 観測 


人 @ 実装 に 必要 な モジ ュー ル , ファ イル を 作成 する 
設計 し た 回 路 を 実際 に FPGA 上 で 動作 させ る た め に は 
以下 を 作成 , 設定 する 必要 が あり ます . 特記 事項 に つい て 
3 点 を 挙げ ば ます. 
1) top モ ジュ ー ル の 作成 

論理 合成 時 の 最上 位 HDL モジ ュー ル top モジ ュー ル ) を 
作成 し ます . top モジ ュー ル に は , 下位 モジ ュー ル 間 の 接 
続 や FPGA 外部 と の イン ター フェ ー ス を 記述 し ます . 
2) 制約 条件 ファ イル の 作成 
論理 合成 を 実行 する と き , ツー ル に 指針 を 与え る の が 制 
約 条 件 ファ イル で す . 回 路 規模 や 遅延 時 間 , ピン 割り 当て 
( ピン ・ ア サイ ン ), 動作 周波 数 と いっ た 条件 を 与え ます . 
ツー ル は , 組み 合わ せ 回 路 の 構成 を 変更 する こと で , ユー 
ザ の 要求 に 合う 回 路 の 生成 を 試み ます . も ちろ ん ツー ル は , 
どの よう な 要求 に で も こたえ られ る と いう わけ で は あり ま 
せん . FPGA の 性 能 , ある い は ソー ス ・ コ ー ド の 記述 方 法 
の よし あし な ど に よっ て , その 限界 が 決ま り ま す . また , 
一 般 に , 回 路 規 模 と 動作 周波 数 は トレ ー ド オフ の 関係 に あ 
り ま す . 

ここ で は , FPGA の ピン 割り 当て に つい て の み 制 約 を 設 
け ま し た . 今回 は , Spartan-3 を 搭載 し た ボー ド の 拡張 I/O 
ピン A01~ A08 に 出力 信号 REALOUT を , BO1~ BO8 に 
出力 信号 IMAGOUT を それ ぞ れ 8 ビッ ト 信号 と し て 割り 当 
て で いま す . また 、 クロ ッ ク と プッ シミュ ・ スズメ イッチ 信号 に 
つい て も 割り 当て を 行っ て いま す . 図 1 は , 回 路 の top モ 
ジュ ー ル の 入出 力 信号 名 と FPGA の 物理 ピン 名 の 対応 を 示 
し て いま す . リス ト 1 に 示す 制約 条件 ファ イル を 見 る と , 
1 に 示し た 対応 づけ を 行っ て いる こと が わか り ま す . 
3) 乗算 器 LUT 使用 指示 

今回 使用 し た FPGA 基板 に 搭載 され て いる XC3S50 に は 
18 ビ ッ ト の ハー ド ウェ ア 乗算 器 が 搭載 され て いま す . し か 
し , この FPGA は ハー ド ウェ ア 乗 算 器 を 四 つ し か 内 蔵 し て 
いま せん . 一 方 , 今回 設計 し た FIR フ ィ ル タ で は FIR フ ィ 
ルター つ に つき 9 個 の 乗算 器 , 合計 18 個 の 乗算 器 が 必要 に 
な り ま す . つま り , ハー ド ウェ ア 乗 算 器 だ け で 実現 する こ 
と は で きま せん . よっ て , FPGA 内 の ルッ クア ッ プ ・ テー 
ブル LUT ) を 利用 し て 乗算 器 を 構成 する 必要 が あり ます . 
第 4 章 の リス ト 8 p.86) に 示し まし た が , FIR フ ィ ル タ 
の 乗算 処理 を 行う 記述 で , LUT を 使用 する よう に 指定 し て 
いま す . LUT の 使用 の 指定 は , Verilog HDL の 場合 は , 


sa ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


リス ト 1 FPGA の ピン 割り 当て 
図 1 で 示し た FPGA 内 部 の 回 路 入出 力 信号 と 実際 の ピン の 対応 に つい て 記述 
し た 制約 条件 ファ イル で ある . この ファ イル を 論理 合成 ツー ル に 入力 する . 
クロ ッ ク 信 号 , 変調 方 式 の 切り 替え 信号 , /Q そ れ ぞ れ の 8 ビッ ト 信号 と いっ 
た 入出 力 信号 に つい て 記載 し て ある . 


#PACE : Start of ConstrainEs generated by PACE 


#PACE: Start oF PACE T/O Pin Asgignments 
"gateway_in1" LOC 


"gateway_in2" LOC 
"converter1(0)" LOC 
"converter1 (1)" TLOC 
"converter1 (2)" TLOC 
"converter1 (3)" LOC 
"converter1 (4)" LOC 
"converter1 (5)" LOC 
"converter1 (6)" LOC 
"converter1 (7)" LOC 
"converter2(0)" LOC 
"converter2 (1)" TLOC 
"oonverter2 (2 ) " 
"oonverter2 (3 ) " 
"oonverter2 (4 ) " 
"oonverter2 (5)" 
"oonverter2 (6) " 
"oonverter2 ( 7) " 


LOC 
LOC 
LOC 
LOC 
LOC 


#PACE : Start of PACE Area ComgtrainEg 
#PACE : Star of PACE Proh1ijbit Constraintg 


#PACE: End of Constraints generated by PACE 


// symthesig aribuEe mu1t sty1le of 


< く モジ ュー ル 名 > 18 1u 上 


と いう 記述 で 行い ます . 一 方 , VHDL の 場合 は モジ ュー ル 
へ の 属性 設定 を 行う エン ティ ティ 宣言 の , 


ar1bute mu1t Style: 8Erimd: 
attr1bute mult style ofF < モジ ュー ル 名 > 


entity 18 "1ut リ 』 
と いう 記述 で 行い ます . 
2. 帳 路 デー タ の 実装 と 動作 検証 


次 に , 設計 し た 回 路 を FPGA 上 に て 実際 に 動作 させ る ま 
で の 過程 を 説明 し ます . 


@ OQPSK 変 調 方 式 の 送信 機 を FPGA に 実装 

第 3 章 で は 信号 処理 の シス テム ・ レ ベル ・ シ ミュ レー タ 
を 利用 し て , HDL ソー ス ・ コ ー ド の 動作 検証 を 行い まし 
た . この と き に 利用 し た Xilinx 社 の System Generator 
for DSP」 は, 論理 合成 に 利用 で きる プロ ジェ クト ・ フ ァ イ 
ルフ ァイル 名 は xst_simulation4qpsk_modulator2 clk_ 
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wrapper.prj) を 生成 し ます . 
System Generator for DSP を 利用 し た 場合 , 回 路 を ( 
FPGA に 実装 する た め に 必要 な こと は , 制約 条件 ファ イル 


を 作る こと だ け で す . プロ ジェ クト と し て 生成 され た HDL 
ファ イル に は , いっ さい 変更 の 必要 は あり ませ ん . 制約 条 
件 ファ イル に つい て は , 1 に 示し た FPGA の 入出 力 ピ ン 
名 と top モ ジュール の 入出 力 信号 の 対応 を 記述 し ます . top 
モジ ュー ル で 記述 され た シス テム 内 部 ブロ ッ ク 図 を 図 2 に 
示し ます . 

制約 条件 ファ イル で は , top モジ ュー ル に ある すべ て の 
入出 力 信号 に 対し て , 実際 の FPGA ピン に 対応 させ た 制約 
を 与え まず リス ト 1). NET コマ ンド に より , 入出 力 信号 
が ビッ ト 単位 で 実際 の ピン 名 と 結び 付け られ て いる こと が 
わか り ま す . この 制約 条件 ファ イル を 利用 し て 論理 合成 を 
行う と , 実 動作 可能 な ビッ ト ・ フ ァイル が 生成 され ま す . 

ビッ ト ・ フ ァイル の 転送 pp.99-104 の コラ 論理 合成 , 
PROM デー タ 作成 , PROM 書き 込み 」 を 参照 ) を 行っ た 後 , 


H 


H 


講 
村 


ニー ニョ 


ライ ザ で の 実 動作 の 観測 結果 を 図 3 に 示し ます . / 信 号 
rea1 out) と のり 信 史 imag _ out) の それ ぞ れ に 対応 し た 
入出 力 ビン を 経由 し て , 変調 信号 が 基板 外部 に 出力 され て 
いる こと が わか り ま す . 

また , この 信号 デー タ を ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ を 用 いて 
ファ イル 化し ,( x+, ヵ ) 平面 上 に プロ ッ ト し て 7/ の コン スタ 
レー ショ ン を 確認 し た の が 図 4 で す . 第 3 章 で 示し た シミ 
ュ レ ーション 結果 と 同じ に な っ て いる こと が わか り ま す . 
これ で 期待 どおり の 動作 を と が 確認 で きま し た . 


と ニコ 


し 


クー テ 


行う こ 


@ 7z/4 シ フト QPSK と ASK に 対応 し た 送信 機 を 実機 検証 
第 4 章 で 設計 し た 回 路 デ ー タ を 利用 し て , 変調 方 式 を プ 
ッシュ ・ ス イッ ツチ で 切り 替え られ る 送信 機 を FPGA に 実装 


し ます . z/4 シ フト QPSK 変調 方 式 の 場合 と 同じ よう に, 
FPGA 基板 に 実装 し た 変調 処理 シス テム を 動作 させ , ロジ 


ッ ク ・ ア ナラ イザ で 出力 波形 を 観測 し ます . 7O 出力 ピ ン に 
ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ を 接続 し , CLK 入力 ピン に 8.192 
MHz クロ ッ ク を 入力 させ て , FPGA で 動作 する 変調 信号 
生成 処理 か ら の 出力 信号 を 観測 し ます . 

FPGA に 実装 し た 変調 信号 生成 処 電 


ま の 構成 を 図 5 に 示 


CLK 入力 ピン に 信号 発生 器 か ら 8192MHz の クロ ッ ク を 入 
力 し , FPGA 上 で 動作 する 変調 信号 生成 処理 か ら 出力 され 
る 信号 を 観測 し まし た . FPGA 基板 に よる ロジ ッ ク ・ ア ナ 

入力 信号 較 

生成 吉 

図 2 dpsk_inputgenv 
top モジ ュー ル で 記述 され た シス テム 内 部 
ブロ ッ ク 


QPSK 図 
マッ パ 凶 
qDsSk_mapperyv) 


変調 /Q 信 号 較 
出力 較 


( naqtfiterv) 図 


FPGA 基板 上 に 実装 し た QPSK 変 調 信号 生成 リセ ッ ト 較 

処理 シス テム の 内 部 ブロ ッ ク 図 . 入力 信号 生 信号 入力 較 

成 , /Q 信 号 生成 , ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ の 3 クロ ッ ク 入 力 層 

種類 の ブロ ッ ク か ら 構 成 さ れ て いる . 

TLA - [Waveform 1] =Ig| x| 
デ File Edk view Data System Window Hep = 
展 回 劉 国 回国 中 sewlew Em 軸 ニ =| 別 還 記 


EN 四 皿 | 計画 | <| 側 | lrmeo l 喘 局 | 所 | 
ci:les 当 CZ Isos pewarmelox 六 「 ucckpearne 


C2.0 Dela: 0 


-100 


図 3 


変調 信号 生成 処理 か ら 出 力 さ れる 信号 の 測定 
基板 上 の コネ クタ に 出力 され る FPGA か ら の 変調 信 巡 ディ ジタル 値 ) を ロジ ッ ク ・ ア 
測定 し た 結果 . 期待 どおり の 信号 が 出力 され て いる . 
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図 4 QPSK 変 調 出力 デー タ の /Q コ ンス タレ ーション 
図 3 の 測定 で 利用 し た ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ を 利用 し て / 
Q そ れ ぞ れ の 変調 信号 を ファ イル 化し , ( x ヶ ) 平面 に プロ 
ッ ト し た . 第 3 章 の 図 2 で 示し た よう に 信号 点 空 間 に お ける 
信号 点 位 置 を 通過 する 期待 どおり の 結果 と な っ て いる . 


ナラ イザ で 


し ます . また , top モ ジュ ー ル の Verilog HDL ソー ス を 
リス ト 2 に 示し ま ポ 本 誌 付属 の DVD-ROM に は VHDL ソ 
ー ス も 収録 され て いる ). シス テム 構成 どおり , 各 下 位 モ 
ジュ ー ル が 接続 され て いる こと が わか り ま す . また , ピン 
割り 当て の 制約 を リス ト 3 に 示し ます . 基本 的 に 図 1 に 示 
す ピ ン 割 り 当て を その まま 記載 し て あり ます . 

ァ /4 シ フト QPSK 変調 方 式 と ASK 変調 方 式 の 切り 替え 
が 可能 な 送信 機 を 実装 する に あたり , 切り 替え 信号 と 変調 
方 式 の 指示 信号 を 生成 する 必要 が あり ます . ここ で は , 実 
装 す る FPGA 基板 の reset 信号 を 利用 し て 変調 方 式 を 切 
り 替え る こと に し ます . さら に , PN 系 列 生 成 部 の シフ ト ・ 
レジ スタ を 初期 化す る reset 信号 を 生成 する た め の 簡 単 な 


リス ト 2 top モジュール top.v) 


modu1e Eop (oc1k, brse1] , rea1ou 上 , 1magou) : 


npu モ も 
npu 


c1k: 
brgse1 : 


レー ショ ン 記述 で は 初 』 


ソフ トウ ェ ア 和 無線 を 


** 0 FPGA て 実現 する 


論理 回 路 を 追加 し て いま す . 
次 調 方 式 の 切り 


え や reset 信号 入力 に つい て , シミ ュ 
化 時 に これ ら を 指示 し て いま す が , 


実機 で は 外部 か ら ト リガ と な る 信号 を 与え て や ら な けれ ば 


な り ま せん . シフ ト ・ レ ジス タ が 初 


化 さ れ な いと , PN 


系 列 生成 か ら の 出力 は つね ご 0 と な っ て し まう た め , ラ 
ンダ ム 値 に な ら ず , 結果 と し て 変調 信号 は 周期 的 な 信号 を 


LT 


E 成 する こと に な る た めで す . 変調 処理 の 切り 替え 信号 と 


reset 信号 は 別 の 入力 を 用 意 する 方 法 も あり ます が , 今回 
は 一 つの スイ ッ チ で 両方 を 制御 で きる よう に し まし た . 


その 方 法 は 以下 の と お り で す . reset 信号 生成 回 路 で 


は , スイ ッ チ の ON/OFF 状態 を レジ スタ に 格納 し て お き , 


a8K mapper 8 askK mapper 


(0 


c1k (c1k) , 


-reset (1' 0) , 
・rd(sd ask gen) , 
・rea1 ou (rea1ou ask) , 


・rde(sde agsk den) , 
・1mad_OuE (1maqdou_ ask ) 


Outpu キ 
Outpu キ 


ea1Ou 七 : 
1madou 七 : 


c1k: 
brgse]1 : 


rea1ou ask: 
1magou ask: 
SQd_ ask gen: 
SQde ask genz 
Sd ask: 
SQde_ask: 


) : 


GPSK mapper 8 _qDSK mapper 
(.c1k(c1k) , .reset(1' b0), 
・rd(sd qpsk gen) , .rde(sde qpsk gen) , 
-rea1 ou (rea1out qpsk) , .1mag_out(1magou qpsk) 


) 


Share modseleo 8 share modse1ec 
( .c1k (c1k) , 
・aSk rea] 1n(rea1ouE ask) , 
・qDSk rea] in(rea1ouE qpDsK) , 
・mod rea] ou (rea1ou ヒ _ ou) , 


-aSk 1imag in(1maqou ask) , 
・QpSk 1mag in(1magouE qpSK) , 
・mod_1maq out (1magouE_ ou) 


rea1out qDSK: 
1magout _qDSK : 
Sd _qpSk gen: 
SQde qpSk gen: 
SQ _qPSk: 
SQde_qPSk: 


ea1Ou 七 : 
1madou 七 : 


rea1Ou Oou: 
1magou の Ou: 
rea1Ou re@edz 
1magout エ @d: 


) 


a1way8 @(posedge Cc]k) begin 


//rea 
//rea 
//rea 
//rea 
//rea 
//rea 
//rea 
//rea 


//rea 


out reg[0] 
ou reg [1] 
out reg[2] 
out reg[3] 
out reg[4] 
ou reg[5] 
out reg[6] 
out reg[7] 


out_reg 


Sd ask: 
Sde_a5sk: 

Sd _qDSK: 
SQde_qDSK: 

Sd asSk den: 
Sde_ ask gen: 
Sd _qDSK gen: 
Sde_qDSK gen : 


rea1ou ask: 


//1magout reg 


rea1ou QqDSk: 


re 
re 


brge1 Duf: 
re8e 』 


ユー! 


out_reg 


rea1ou ou』 


/ /*** ネ メメ 天天 ma1m OUuE1nG 


ask 1nputgen 8 _ ask inputgen 


(.c1k (clk) , .reset (reset) , .sd(sd ask) , .sde(sde agk) ) : 
qpSsk 1nputgen 8 qpSk inputgen 

( .c1k (c1k) , .reset (rese て ) , .sd(sd qpsk) , .gde(sde qpsKk) ) : 
Share 1nmputSe]1ec 8 8hare 1nputse]ec 

( .c1k (c1k) , 

-rd ask 1in(sd ask) , 

- エ rd qpsk in(sd qpsk) , 

.brse1 (brse1 ) , 

-8d ask out(sd ask gen) , 

-Sd qpSk out(gsd qpsk gen) , 


-rde ask in(sde ask) , 
・rde_qDSk in(gsde qDsk) , 


-Sde ask ou 上 (gde ask gen) , 
-Sde_qDSK out(sde qpsk gen) 


1magout reg 
end 


a881gn rea]1Ou ヒ 上 = 
a881gn 1magdou ヒ = 


a1way8 @(posedge 
FE (brse] == br 
reset = 1'b0: 
end 
e1se begin 
reset = 1'b1: 
end 


1magou Out : 


rea1ou redz 
1magout eg: 


clk) begin 
se1 buf) begin 


brse] Duf = Drge] : 


end 


endmodu1e 


Design Wave Maggzine 2005 February 97 


三 王 ヾ 


QPSK 用 図 
入力 信号 図 
発生 器 図 


ASK/QPSK 了 
選択 信号 較 
入力 図 


res et 凶 
信号 生成 較 


5 変調 信号 生成 処理 シス テム の 構成 

ASK 変 調 方 式 と z ヶ 4 シフ ト QPSK 変 調 方 式 を 切り 替え られ る 送信 機 の 中 の 
変調 信号 生成 処理 に 関す る ブロ ッ ク 図 . ここ に ある reset 信 号 生 成 モ ジュ ー 
ル は 第 4 章 で は 作成 し て いな か っ た . 本 章 で 新た に 付け 加え た 回 路 で ある . 


リス ト 3 ピン 割り 当て 


#PACE : StarE of Constraints generaEed by PACE 


#PACE : Start of PACE T/O Pin Ass1gnmentg 
NET "CLK" LOC = "B38" : 
NET "BRSEL" LOC "PB50" : 
NET "REALOUT<0>" LOC = "PB1" 
NET "REALOUT<1>" LOC = "PB4" 
NET "REALOUT<2>" LOC = "PB8" 
NET "REALOUT<3>" LOC "PB11" : 
NET "REALOUT<4>" LOC "PB13" : 
NET "REALOUT<5>" LOC "PB15" : 
NET "REALOUT<6>" LOC "PB17" : 
NET "REALOUT<7>" LOC = "PB22" 
NET "TMAGOUT<0>" LOC = "PB2" 
NET "TMAGOUT<1>" LOC = "PB5" 
NET "TMAGOUT<2>" LOC = "PB9" 
NET "TMAGOUT<3>" LOC = "PB12" 
NET "TMAGOUT<4>" LOC = "PB14" 
NET "TMAGOUT<5>" LOC "PB16" : 
NET "TMAGOUT<6>" LOC "PB21" : 
NET "TMAGOUT<7>" LOC = "PB23" 


PACE : Star of PACE Area Con8t エ ainEg 


#PACE : Start of PACE Prohib1it ConstrainEg 


#PACE: End ofF Constraints generated by PACE 


上 在 の 状態 と 比較 し ます . スイ ッ チ の ON/OFF 状態 が 変 
化し た と き に reset 信号 を ON に し ます . reset 信号 は 1 
クロ ッ ク 区 間 の み ON と な り ま す . その 際 , reset 信号 が 
接続 され た 信号 生成 部 に お いて シフ ト ・ レ ジス タ が 初期 化 
され ます . 

図 6 に reset 信号 生成 の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト を 示し ま 
す . 1 クロ ッ ク 区 間 の み reset 信号 が ON に な っ て いる こ 
と が わか る と 思い ます . 
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real_out 図 
imag_out 


変調 /Q 信 号 較 
出力 図 


変調 信号 出力 較 


QPSK 用 図 
7Q 信 号 図 filter_out 
生成 器 図 


mux_Out 


brs el 


brsel_buf 


res et 


図 6 reset 信 号 生 成 の タイ ミン グ ・ チャート 

brse1 信号 を 利用 し た 1 クロ ッ ク 期 間 の reset 信号 処理 を タイ ミン グ ・ チ ャ 
ー ト で 示し た . 入力 する brse1 信号 は , brse1 buf に つね に 退避 させ て い 
る . brse1 信号 と brse1 buf が 異な る 場合 の み , reset 信号 が 1 と な る . 


QPSK 変調 方 式 の 送信 機 の 場合 と 同様 , top モ ジュ ー ル 
と 制約 条件 ファ イル を 利用 し て , pp.99-104 の コラ ム で 紹介 
する 論理 合成 , PROM デー タ 作成 , PROM 書き 込み を 行い 
ます . そし て , 信号 発生 器 か ら CLK 入力 ピン に 8.192MHz 
の クロ ッ ク を 入力 し , 送信 機 回 路 を 動作 させ ます . その あ 
と , FPGA 上 で 動作 する 変調 信号 生成 処理 か ら 出力 され る 
信号 を ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ で 観測 し まし た . 

図 7 は ASK 変調 信号 の 出力 結果 で す . 第 4 章 の シミ ュ レ 
ーション 結果 と 同じ く 。 正 し く ス プリ ッ ト ・ フ ェ ー ズ 人 
され た 変調 信号 が 出力 され て いま す . 図 8 は z/4 シ フト 
QPSK 変調 信号 出力 で す . こち ら は , / の マッ ピン グ 信 号 に 
対し て , ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ を 通過 させ る こと に よっ て 
得 ら れ た 信号 で す . それ ぞ れ の 波形 は 第 4 章 の シミ ュ レ ー 
ン 結 果 と 同じ よう に な っ て いま す . 

ァ /4 シ フト QPSK 変調 に つい て は , 変調 信号 を 測定 し た 


> 
L 


sk ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


TLA - [Wayeform 1] =|g| | 
左 Fe Edk View Data System Window Help =|@| <| 
鹿 回 劉 国 回 国 中 | sewlw 当 設 [mk 
84| %| 男 | 較 | 話 四 | で | 前 | テ mspx es =| 喘 回 回 

uH 当 ch 認 DelaTme:|50ns 羽 「 ucckpekaTme 


図 7 ASK 変 調 /Q 出 力 信号 の 測定 ku 
ASK 変 調 の 出力 信号 が FPGA 基板 の コネ クタ に 出力 され て いる よう す を ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ 図 9 ヶ /4 シ フト QPSK の /Q コ ンス タレ ー 
で 測定 し た . 期待 どおり の 信号 が 出力 され て いる よう す が わ か る . ショ ン 


図 8 の 測定 に 利用 し た ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ を 
使っ て , Q そ れ ぞ れ の 変調 信号 を ファ イル 化 


一 TLA - Waveform 11 - =lgl ai し , ( xy ヶ ) 平面 に プロ ッ ト し た . 第 4 章 の 図 6 
田 Fe Edk vew pas System Window Hep =|g| | ( p.84) で 示し た 信号 点 空 間 に お ける 信号 点 位置 
室 | 回 | 晶 | NIS| _ see | Em 王 | 別 [mm を 通過 する 期待 どおり の 結果 と な っ て いる . 

= *| 因 | 因 | 固 | *| 和 >hmoy 了 に ココ 回 回 | 

ct:lp:p 認 CZOx 認 Dearmel5onx 六 。「 LockDekarme 


図 8 ヶ /4 シ フト QPSK 変調 /Q 出 力 信号 の 測定 
4 シフ ト QPSK 変 調 の 出力 信号 が FPGA 基板 の コネ クタ に 出力 され て いる よう す を ロジ ッ ク ・ 


アナ ライ ザ で 測定 し た . こち ら も 期待 どおり の 信号 が 出力 され て いる よう す が わ か る . 


結果 を ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ を 利用 し て ファ イル に 出力 し , この よう に , シミ ュ レ ーション と 同じ 動作 を 実機 で 簡単 
7 信号 と 信号 の それ ぞ れ の 時 系 列 デ ー タ を ( +,y) に プ に 実現 で きる の が FPGA の 魅力 で す . 読者 の みな さん も , 
ロッ ト し て / の コン スタ レー ショ ン を 作図 し まし が 図 9). 今回 の サン プル ・ コ ー ド を 参考 に し て , 変調 処理 を は じ め 
タイ ミン グ が 崩れ る こと な く , 正しく / の コン スタ レー ショ と する さま ざま な 無線 信号 処理 を 動作 させ , FPGA の お も 
ン を 出力 で き て いま す . また , 第 4 章 の シミ ュ レ ーション し ろ さ に ぜひ 触れ て いた だ きた いと 思い ます . 


結果 と も 同じ に な っ て いる こと が わか り ま す . 実機 上 で も 
z/4 シ フト QPSK 変調 処理 が 期待 どおり に 行わ れ て いる こ の SS 寺 0 
と を 確認 で きま し た . ( 株 ) ト ヨタ IT 開発 セン ター 


_ 論理 合成 PROM デー タ 作 成 。 PROM 書き 込み 


ここ で は 論理 合成 , PROM コン フィ グレ ーション ROM) 用 デー タ を 例 に 説明 し ます が , VHDL の 場合 も 手順 は 同じ で ボ ファ イル 指定 


の 作成 , PROM の 書き 込み の 過程 に つい て 説明 し て いき ます . 部 分 が 異な る だ け )、. 
まず , Windows の スタ ー ト ・ メ ニュ ー か ら 「 プロ グラ ム 」 二 Xilimx 
⑯ ファ イル を 指定 し て 論理 合成 を 行う ISE 6」 ゴ Project Navigator」 を 選択 し て , ISE を 起動 し ます . 次 に , 
まず , 米国 Xilinx 社 の 論理 合成 ツー ル で ある 「 XST( Xilinx 新しい プロ ジェ クト ・ フ ァイル を 作成 する た め ,「 File」 ゴ New 
Synthesis Technology)」 を 利用 し た 合成 手順 を 説明 し まず XST は Project」 を 選択 し ま 図 A-1). する と , 図 A-2 の 1 ペー ジ 目 の よう 
| ISE」 に 含ま れ て いる ) ここ で は , Verilog HDL の ソニ ス ・ コー ド な ウィ ンド ウ が 開き ます . ここ で , Project Location 欄 に は HDL フ 
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Enter a Name and Location for the Project 


Project Name: Prject Location: 


Imodulator_ASKQPSK_verilog C\r++DESIGNWAVE\Nmodulator_ASKQPSK_ver 」」.。 


Select the type of Top-Level module for 1he Praject 
Tap-Level Module Type: top を 選択 較 
HDL 避 | 


ntfilter 
PSk_inputgen 
ask_inputgehn 
share_inputselect 
share_modselect 


| Froject Navigator will create a new Project with the fnllowing specifications: 


roject: 
Project Name: modulator_ASKGPSK_verilog 
Project Location: C\+++DESIGNWAVE\modulator_ASKQPSK _yerilog 
1| Project Type: HDL 
Deyice: 
Device Family: Spartan3 
Device: xcds5h 


Select the Deyice and Design Flow for the Project Package: vq100 
Speed Grade: -4 
Prol Name Value IgM 較 58HOL 
W 1 op-Level Module Type: 
ED12 ki Symihesis Tool GT (VHDL/Verioe) 
Simulator: Modesim 
Package vql00 Generated Simulation Language: VHDL 
Speed Grade g】 ISources: 
Verilog Design File qpsk_mapper.y cpied tn Praject 
Top-Level Moduls Type HDL Verilog Design File ask_mapperv copied to Prject 
ISynthesis Toal GT VHDL/Verilog) Verilog Design File mpy natfilterw copied to Praject | 
Simulator Modelsim 
Generated Simulatign Laniguage VHDL 
く 戻 る キャ ン セル 人 へ ル ブ 
[ 上 か ら , Spartan3, xc3s50, 


に 


Source. 


| Verilog Design Fi 
|I2_|ask_mappery Verilog Design File ビレ 
|8 |mpy natfiltery Verilog Design File Remove | 
St6t33NGGDUWGB は natfitery Verilog Design File ビ に 2| 


Source File | 。 NewSource. 
RhpWe 


dd existing surces tq the project (optional). Additional sources can be added after project 
creation using the "Praject->Add Snurce" or "Project->Add Copy nf Source" commands. 


Create a nw source to add to the project (optianal Only one new source Can be specified now. 
Additional new sources can be added after nroject creation using 1he “Project->New Source" 


comimand 
その まま , [ 次 へ ] 
ボタ ン を クリ ッ ク 図 


く 戻 る ※@> キャ ッ セ ル 人 へ ルプ 


く 戻 る ⑧) 


js which source tyne? 
suffix is ambiguaus as to type. 


4 ペー ジ 目 


erilog Test Fixture File 


すべ て の ファ イル に つい て 
「 Verilog Design File」 を 選択 較 


add Existing Sources | 


Add Source.. 


Source File Type Copy to Project | ょ 


アイ ル の 場所 ⑩ | rodustor askoPsKveriog 過 ポ 思 村 困 * 


ask_inputgeny 


aek mappe 
Add existing sources to he project (optional). Additinnal surces can be added after project Ao 
creation using the "Praject->Add Source" or “Project->add Copy of Source" commands. 


「 ask_inputgeny” "ask_mappery' "mpy_nqtfiery'「 


I5ources txt hd*vhd[tv:abltxoo:scht ec 還 


図 A-2 新しい プロ ジェ クト を 生成 する 
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ss ニノ フト ウェ ア 無 線 を 
FPGA で 実現 する 


ァイル が 格納 され た フォ ル ダ が 入っ て いる パス を 選択 し ます . HDL 
ファ イル が ある フォ ル ダ 名 を 「 Project Name」 と し ( 図 A-2 の 例 で は 
modulator ASKQPSK_verilog と な っ て いる ), [ 次 へ ] ボ タン を 押し 
説 せ 。 

2 ペー ジ 目 の ウィ ンド ウ で 合成 対象 と な る FPGA の 種類 を 指定 し ま 
す . 今回 は , Device Family 欄 を Spartan3」, Device 欄 を | xc3s50], 
Package 欄 を 「 vq100」 と し ます . 3 ペー ジ 目 は 新しい ソー ス ・ フ ァ イ 
ル を 作成 する 場合 に 利用 し ます が , 今回 は すでに 作成 し て いる ファ イ 
ル を 使う の で , その まま [ 次 へ ] ボ タン を 押し ます . 

4 ペー ジ 目 で は , すでに 作成 し た ソー ス ・ フ ァイル を 指定 し ます . 
[ Add Source..] ボ タン を クリ ッ ク し て ファ イル を 指定 し て くだ さい . 
simy は シミ ュ レ ーション 記述 用 ファ イル で す が , 今回 は 必要 な い の 
で 除外 し ます . また , 制約 条件 ファ イル で ある topucf の 中 で ピン 割 
り 当て を 指定 し ます . そし て , [ 開く ] ボ タン を 押す と , 各 フ ァイル 
に つい て Choose Source Type ダ イア ログ が 開き ます . ここ で は , す 
べ て | Verilog Design File」 を 選択 し て くだ さい . これ で ファ イル が 
登録 され た の で , [ 次 へ ] ボ タン を クリ ッ ク し ます . する と , 5 ペー ジ 
目 の 作 成 プ ロジ ェクト の 説明 が 表示 され ます . 内 容 を 確認 し て ,[ 完 
了 ] ボ タン を 押し ます . 

最後 に , ucf の 適用 対象 ソー ス ・ フ ァイル に つい て 問い 合わ せ が あ 
り ま す が , ここ で ば top」 を 指定 し て くだ さい . 


し 


= 回 


| ey Ed em Pert swrs Process WWndmw imp 
円 


図 A-1 Project Navigator の 起動 と New Project の 選択 


Eee E9W Miew Pomct Sue Procwss 

D ロ み プ 申 四 了 の 主軸 包 四 | 四 困 本 Me 

上 コ ョ ーーー 

Sorces m Project | 
円 not ASKOPSK Neke 


waeeeer (sk mapoer 
psk_reuieen (qpsk mputeeny 
pskmereer 


図 A-3 プロ ジェ クト 生成 後 の 画 面 


する と 新 プ ロジ ェクト が 作成 され , 図 A23 の よう な ウィ ンド ウ と な 
り ま す . 画面 左側 で ソー ス ・ フ ァイル の 選択 や 論理 合成 , 配置 配線 な 
どの コマ ンド を 指定 する と , 右側 に 選択 し た ソー ス ・ フ ァイル が 表示 
され ます . また , 下 側 に は 各種 メッ セー ジ が 表示 され ます . 
さて , 実際 に 論理 合成 を 実行 し て み ま し ょ う . 図 A-4 に 示す よう 
に , 画面 左側 の Sources in Project ウ ィ ン ド ウ に ある | to topy)」 を 
選択 し , Process for Source ウ ィ ン ド ウ の 「 Generate Programming 
File」 を ダブ ルク リッ ク し ます . する と , top モ ジュ ー ル 以下 の HDL 
ファ イル の 論理 合成 が 開始 され ます . 数 分 の 後 , 画面 下 の メ ッ セ ー ジ 
欄 Completed process "Generate Programming File"」 と 表示 さ 
れ , 論理 合成 が 完了 し た こと が 通知 され ます . 
コン ソー ル に は さま ざま な 情報 が 表示 され ます . スク ロー ル ・ バ ー 
を 動か す と , 論理 合成 ツー ル の レ ポー ト を 見 る こと が で きま す . 例え 
ば , 今回 の 例 で は 動作 可能 周波 数 が 志 55.602MHz」, 使用 スラ イス 
( Slice) 数 が 702/768 91%)」 と な っ て いま す . 


@ PROM 用 デー タ を 作成 する 

次 に , PROM 用 デー タ の 作成 方 法 に つい て 説明 し ます . 

Windows の スタ ー ト ・ メ ニュ ー か ら | プロ グラ ム 」 二 Xilinx ISE 6」 
ゴゴ アク セ サ リ 」 ゴ iMPACT」 を 選択 し ます . する と , 図 A-5 の 1 ペー 
ジ 目 の よう な ウィ ンド ウ が 表示 され ます . PROM 用 コン フィ グレ ー シ 
ョ ン ・ フ ァイル を 作成 する た め , 「 Prepare Configuration File」 を 選 
択 し , 次 に 進み ます . 2 ペー ジ 目 で は ,「 PROM File」 を 選択 し ます . 

続く 3 ペー ジ 目 で は , PROM 用 デー タ の ファ イル 名 を PROM File 
Name 欄 に , また その 格納 フォ ル ダ を Location 欄 に 入力 し ます . 4 ペ 
ー ジ 目 で は , 対象 と する PROM を 指定 し ます . 今回 は , FPGA 基板 


FS_verioevnodulator_A5KOPSR veriterpl = 


Eie En Mew Pt Souce _ 
D み 回 の 回 了 計 | 避 陸 宮下 | 四 困 WW! 四 上 回 | ロモ 

I = ーー ニー 
Souces n holect ] ョ 
円 noustor ASKOPSKveie 


Tr te ek breel、 relo lee 
B 


Consoe 
Hewwdy tp lo gl IE5M 「・ 剛 | 


Process "Gemerate Proerammne Feer is up to te 


図 A-4 論理 合成 を 開始 する 
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What da you want to do first? 


7 Configure Devices 


(Load Configuration File (cdf pdr》 ES 


Twant to create a : 


(System ACE File ( 選択 
(Boundary-Scan File 


< | NeW> | *wty 


Twant to target a : 
で Xilinx Serial PRONM 
Parallel PROM 
(Xilinx PROM with Design Reyisioning Enabled 
TGC Data 
PROM File Format 
で で MOS TEK  UFP (C format 


EXQ CHEX CBN CRG 


swap Bits 
Memory Fil Value ら Hex Digit: FF 
PROM File Name: ulator_ASKQPSK_verilog 
Locatiar: IC\+++DESIGNWaVE\modulator_ASKQPSK Browse.。 


| ( フ ォ ル ダ の パス を 入力 


PROM 用 デー タ の 隊 
ファ イル 名 を 入力 


哨 


< 戻 5 wo セル へ 2 | | 


「 auto Select PRONM 


sseetsPRoM Kr es ヨ 


図 A-5 PROM ビ ッ ト ・ フ ァイル の 生成 


「 は い 」 を 選択 図 


02 目 


Data Stream : n 
Starting Address (Max B Hex Diiits) : 


Now start adding device files) : 


Click "Finish' to start generating file. 
Click Cancel to go to user screen. 


《》) Do you want to generate file now? 


| ee 」 


回 
本 Fie 


Data Stream : n 
Starting address (Max B Hex Digits) : 


Now start adding device file(G) : 


Add File.、 


「 You have entered following informatian 
PROM Type: Serial 

File Format mes 

Fil Value: 届 

PROMM Filename: 

maodulator SKQPSK verilog 

Number of FROMs: 1 


IPosition Part Name 


キャ ン セ ル ヘル ブ | 


NmDEr pfiREiEinhig 


IPosition Part Name 

回 xcf1s 
[ Add] ボ タン [ 
を 押す と 表示 [ 
され る 凶 


「_ ココ Delete Al | 


|_ sr | 2 | 


Click !Next' to add device file. 


<ms@ [ww> キャ ン セ ル Al プ | 
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sa ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


Add Device ま E に | 
アイ ル の 場所 0 [moaustoraskopskveriogg 。 | も 回 杜 


"Prepare Configuration Files 
Load Configuration File (cdf, pdr) 


ファ イル 名 (NE hopbt 開く ⑩) 
アイ ル の 種類 ①: [allDesign Files ェ キャ ン セ ル 


Wiould you like to add another design file to 
Data Stream: 7 


「 いい え 」 を 選択 団 


7 SelectMAP Mode 
Desktop Configuration Mode 


目 . unttled [File Generation Mode] = iMPRGH =I ロ | | cablg and identify 


で Automatically connect to 

File Edt View Mods Operations Cutpul Heh P ] 
記 肛 電 四 EEIHEHEe3lEE2E すう 1 

Syslem ACE FROM FormatHer |SVF-STAPL-XSVF に EBMHOUNOOASGGMSIGU 

PROM File Generation Succeeded 
Boundary-Scan Chain Contents Suimma ' | 

が ** B&TCH CMD - setAttribnte -condigdlevice -attr path -valne "CHHHDESIGN WAVENnpdnlator ASKOPSK vanmlng ロ 

が wt BATCH CMD [Attrbute -colle - -Yalue "mpdulator ASKOPSK verllpg" 日 < P 
SRCHPGNUSSROS 人 人 There were 2 devices detected in the boundary-scan chaim. 
(bed67c 54908) bytes padsd np fom 0 iMPACT will now direct you to associate a programming or 
Usmg user-specifed po size of 128K BSDL file with each device. starting with the first. 


Witma fle "CiHHHHDESIGNWAVEaodulstor ASKOPSK verloglinodnlator ASKOPSK venlpgs". 

Witime fle "C:HHHHDESIGNWAVEMnodnlator ASKOPSK venlngnodulator ASKOPSK yerlng pm 

Writing fil "CiHHHHDESIGNWAVEqodulstor ASKOPSK venlpginodulstor ASKOPSK venlogsig". 

は UI --- Total cotiguratior bit size = 439264 bits. 

GUT --- Total cordiguratioru byte size = 54908 bytes. 

GUT --- Clearing scree ヨ 
に っ Ni ミル = 

陣 図 A-7 PROM へ の 書き 込み 設定 


For Help press FI le Generation Moede IProm Formatter IEerial Prom 昌 


図 A-6 PROM フ ァイル 生成 画面 


に 搭載 し た ROM で ある xcfj,「 xcfO1s」 を 指定 し L[ Add] ボタ ン を 押 
し で く 定 き ゆい 。 で し で 」 | 次 公記 タ シ クリ ツク し 語 。 弓 居 し だ 
内 容 が 表示 され る ので, 確認 し て か ら , さら に | 次 へ ] ボ タン を クリ 
し 放 全 。 

6 ペー ジ 目 の ウィ ンド ウ で は , PROM デー タ の も と に な る ビッ ト ・ 
ファ イル を 指定 し ます . [ Add File..] ボ タン を クリ ッ ク し て , 先ほど 
論理 合成 ツー ル で 作成 し た ビッ ト ・ フ ァイル top.bit) を 指定 し ます . 
ほか に も ビッ ト ・ フ ァイル を 追加 する か どう が か を 尋ね る ダイ アロ グ が 
表示 され ます が , 今回 PROM 化す る の は 一 つの 設計 だ け な の で , [ い 
いえ ] ボ タン を クリ ッ ク し ます . 

7 ペー ジ 目 で 完了 ] ボ タン を クリ ッ ク し ます . する と , PROM File 
Generation ダイ アロ グ が 開く の で , 直ちに PROM デー タ を 作成 する 
た め , [ は い ] ボ タン を クリ ッ ク し ます . 図 A-6 の よう な ウィ ンド ウ が 
表示 され た ら 成功 で す . これ に よっ て , 先ほど 指定 し た フォ ル ダ 内 に 
写真 A-1 ダウ ン ロ ー ド ・ ケ ー ブ ル Parallel Cable IV) PROM コ ン フ ィ グ レー ショ ン 用 ファ イル mcs) が 作成 され まし 守 な 
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引 。 untitled [Configuration Mode] - iMPACT 図 A-8 PROM へ の 書き 込み 実行 


File Edit Vieww Miode Operations Output Help 
EEE に EEEEJHEEHEGIEIEEESE 和え: 
Boundary-Scan | Slave Serial| SelecIMAP | Destop Confqurafion] 


| Assin New Configuration File.… 
を 選択 較 


Assign New Configuration Filg ?| | 


アイ ル の 場所 0 | modulstor VHDLSE | ゃ 思 呼 


Get Devyice Sjgnature/Usercode 
IDCODE Looping. 


プ :: Manufacturers ID =Xihrx 人 Ds, Version :0 
INFOiMPACT-1777 - 


プイ ル 名 (⑩': Imodulstor VHDLSE mcs 
プイ ル の 種類 ⑰ [MCSFiesemcs> "~" 店 科 ZEy 


done. 
PROGRESS END - End Opemtion. 
tme= 1sec 


回 語 e] - iMP =I ロ | xi 
File Ed View Mode Operations Output Hehp 
EE 民生 ます E 和 を 3FHEHEEEEE ま EE 4 
Boundayy-Scan | le Serill SelecfMAP| Destop Conoafon| ーー ョ 思 
全 urwcd (Ccntieuratcn Model - iMPAOT ュ = 回 六 TDI 回 1 
Eie EdN Mew kpde Oggstoos Quput Hep こ 還 選 HERS He 
に EE5- ま HHETE に ーー 1 eo -e0 rogrammine Succeeder 
Boundary-Scan | SIave Serial SelscMAP | Deskfop Confiquralion | TPo-ー ーーーーーー 国 
Des 名 saicted 店 
Dewe 旭 slcted 
Dewice kcted 
Device 衣 seected 
Dewce sekcted 
YY* BATCH CMD :Progam-p 1 ey 
Bose- PROGRESS START - Startime Operstion. 
Blrk Check Yahdatinecham 
Besdbock Bonndary-scan cham vahdated successfuly. 
Get Oevce D Yahstine clem 。 
Get Dcvce Checksum Bomdaryrscan chaim yahdated successfuly 
Get Devce Signatre/Usercode asing deviss inconunent mode. 
IDCODE ocprw- "Esing device. 
grsimn New Configuraton File_ 9 の 
"『:Pmpgamuning dewice 
Pogermne compited socceeshuly. 
5 Vahdating clam 。 
dome. 
ドレ Erase Before Programming Fu =ct OO 
me 
じ weriy 0n-Tiie-F Proran Hm 
中: Weicstion compkted successfuliy. 
「 Read Protect 1: Calculated checksun matches expected checksu 0013840b7 
机 PROGRESS END - End Operston 
中 Wite Proteot Ehpsedtne= 27sec 
PROM ーー 一 ーー 一 一 | 選 
yet コニー ニー ニン に ンー 痕 「 Load FPGA For Help press F1 IConfiguration Mode IEoundary-Scan IParallel 本 lm OKHz 2 
馬 : 8 | 則 Parallgl od 
F Prgs 本 pr.CT 
「 PROM/CoolRunner-T Usercode ⑬ Hex Digits) 


] 
時 FFf | 

| CPLDEELE 玉 ボー フ 
] 


ペー ジ で は Boundary Scan Mode」 を 選択 し ます . 3 ペー ジ 目 で 接続 


を 自動 検出 させ る た め , 上 側 の 項目 を 選択 し ます . する と , 2 デバ イ 
ス , すなわち PROM と FPGA が 検出 され まし た . 


お , 今回 設計 し た z/4 シ フト QPSK 変調 の 送信 機 ,。 お よび ASK 変調 ここ で , PROM に 書き 込む た め , 図 A-8 の よう に 左側 の xcfO1s」 
と /4 シ フト QPSK 変調 を 切り 替え られ る 送信 機 の ROM フ ァイル を マウ ス で 右 ク リッ ク し ,「 Assign New Configuration File.…」 を 選 


も , 本 誌 付属 の DVD-ROM に 収録 され て いる ). 


択 し ます . Assign New Configuration File ダ イア ログ が 開く の で , 


先ほど 作成 し た PROM 用 ファ イル mcs フ ァイル ) の 名 まえ を 指定 し 

@⑯ PROM に デー タ を 書き 込む ます . 再度 , 左側 の xcfO1s」 を 右 ク リッ ク し て , 今度 ば Program」 

最後 に , 実際 に FPGA ボー ド 上 の PROM へ の 書き 込み を 行い ます . を 指定 し ます . Program Options ダ イア ログ が 表示 され ます が , デ 

今回 は Xilinx 社 の ダウ ン ロ ー ド ・ ケ ー ブ プル Xilinx Parallel Cable IV」 フォ ルト の まま で [ OK] ボ タン を クリ ッ ク し ます . 約 1 分 後 , 
を 利用 し まし 写真 A-1). FPGA ボー ド と リー ド ・ ワ イヤ で 接続 し 「 Programming Succeeded」 と 表示 され れ ば 成功 で す . 

た 後 , 上 述 の 手順 で iMPACT」 を 起動 し まず 図 A-7). これ で , FPGA ボー ド の 電源 投入 時 に 自動 的 に PROM か ら FPGA 用 

1 ペー ジ 目 で は , 今回 ば Configure Devices」 を 選択 し ます . 次 の の コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ が ロー ド さ れ , 処理 が 開始 され ます . 
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